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ABSTRAKT
Diplomová práce pojednává o měření na lineárních motorech. Jedná se o sestavu dvou lineárních strojů
na jedné dráze. Jeden je motorem a druhý zátěží. Práce se věnuje jejich matematickému popisu, řízení
a měření. Je provedeno měření zatěžovací charakteristiky lineárního motoru. Další měření se týká ztrát
v měniči. Je vytipován měřící přístroj vhodný pro měření během pracovního cyklu. Během pracovního
cyklu se má určovat účinnost pohonu jako celku.
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ABSTRACT
Master’s thesis handles about measurement on linear motors. Acts about set of two linear machines
on one rail. One is motor and second is load. Thesis paies their mathematical description, control and
measurement. It’s made measurement of the linear motor load characteristic. Next measurement have
to do with losses in the converter. Is chosen measuring instrument fit for measurement during working
cycle. During working cycle has determine power efficiency of entire drive.
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK
β Koeficient viskózního tlumení.
η Účinnost.
λ Celkový účiník odběru, PF = power factor
µ Koeficient třecí síly, the friction coeficient
ωK Úhlová rychlost otáčení souřadnicového systému
ωel Elektrická úhlová rychlost
ψ Spřažený magnetický tok s cívkou.
ψPM Ekvivalentní spřažený magnetický tok buzený permanentními magnety
ρ Rezistivita
τp Pólová rozteč sekundárního dílu
ϑ Teplota.
cogg Poměrná velikost reluktanční síly.
dm Dvojnásobek pólové rozteče
Fi Vnitřní síla stroje
Fk Síla, kterou měříme snímačem síly.
Fn Normálová síla (kolmá na směr pohybu)
FA Přítažná síla mezi primárním a sekudárním dílem motoru.
Fcogg,p−p Rozkmit reluktanční síly, hodnota špička-špička.
Fcogg Měřená reluktanční síla.
fcogg Frekvence reluktanční síly při simulaci.
Fnc Síla, kterou motor vyvine trvale při vzduchovém chlazení vlastním povrchem a přídavnou
chladicí plochou reprezentovanou hliníkovou deskou o tloušťce 10 mm s třikrát větším
chladicím povrchem, než je připevňovací plocha primárního dílu.
Fpeak Největší síla, kterou motor vyvine. Využívá se jako záběrová.
fPWM Modulační kmitočet výkonových tranzistorů měniče.
Ftreci Pasivní třecí síla.
i Okamžitá hodnota proudu
Ia Proud kotvou stejnosměrného motoru.
If Fázový proud, efektivní hodnota.
Imax Amplituda proudu.
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Inc Proud odpovídající síle Fnc.
Ipeak Proud odpovídající síle Fpeak.
k Koeficient pružnosti pružiny.
kE Napěťová konstanta.
kF Silová konstanta motoru.
Lu−v Indukčnost vinutí.
m hmotnost obecně
Nc Počet vzorků nasbíraných za dobu Tc .
P Činný výkon.
p Okamžitý výkon.
pp počet pólových dvojic motoru
Pmech Mechanický výkon.
Ppar Celková parazitní síla, reluktanční a třecí.
Pss Stejnosměrný výkon.
Pst Střídavý výkon.
Q Jalový výkon.
R20 Odpor při teplotě 20°C.
Ru−v Odpor vinutí motoru při 20°C.
S Zdránlivý výkon.
s Dráha; poloha motoru.
t Čas.
Tc Perioda pracovního cyklu pohonu.
u Okamžitá hodnota napětí
Ua Svorkové napětí stejnosměrného motoru.
Ui Indukované napětí.
Us Sdružené napětí, efektivní hodnota.
v rychlost
vnc Rychlost motoru při síle Fnc a proudu Inc.
Wc Elektrická energie spotřebovaná a vrácená během cyklu
AD Analogově–digitální
APC Advanced Position Controller
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IMS Integrated Measuring System - integrovaný odměřovací systém sirmy Rexroth
PC Osobní počítač
PID Proporcionální–integrační–derivační.
PM Permanentní magnet
RISC Jedna z architektur procesorů (Reduced Instruction Set Computer).
RS485 Typ běžné sériové sběrnice
SYPT Programovací jazyk měniču ControlTechniques podobný BASICu.
TTL Tranzistorově–tranzistorová logika (transistor–transistor logic)
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ÚVOD
Princip lineárních motorů je znám od doby vzniku strojů rotačních. K velkému rozvoji používání
lineárních motorů však dochází až v posledních deseti letech. Důvodem takového teprve nedávného
rozmachu je zejména cena výkonové a řídící elektroniky. Dále také cena permanentních magnetů
(hlavně Nd-Fe-B). V neposlední řadě také rozvoj měřící techniky pro přesné odměřování polohy.
Díky těmto možnostem zaznamenávají rozmach servopohony všech druhů, nejen lineární.
V současné době se hojně používají rotační servomotory s převodem na lineární pohyb. Napří-
klad kuličkové převody. Mají svoje (cenové) výhody. Časem však dochází k opotřebení pohyblivých
dílů, ke zvětšování vůlí, čímž takové mechanismy ztrácejí přesnost. Také díky přítomnosti množství
setrvačných rotačních hmot mají horší dynamické vlastnosti.
Výhody lineárních motorů jsou především:
• Vyšší rychlost posuvu
• Větší přesnost (žádné vůle v převodech a odměřování polohy přímo na motoru)
• Větší spolehlivost a životnost (díky nepřítomnosti „poruchových“ převodů)
Uvedeme také některé nevýhody lineárních motorů:
• Vyšší cena (oproti servomotorům srovnatelných výkonů, hlavně u motorů s delší pojezdovou
dráhou)
• Nutnost se vypořádat s velkou přitažlivou silou mezi primárním a sekundárním dílem.
• Potřeba dopravit do pohybující se části elektrickou energii. Obvykle se pohybuje primární díl
motoru.
Odkryté permanentní magnety mohou představovat riziko úrazu. Tento fakt nepředstavuje velkou
nevýhodu, ale je nutné s ním počítat.
Použití lineárního, či rotačního motoru je však záležitostí porovnání obou variant a je pouze
na projektantovi. Lineární motory nacházejí uplatnění mj. i v dopravě (magneticky levitované
rychlovlaky). Stroje, pro které je tvořeno pracoviště se většinou vyrábějí jako synchronní s perma-
nentními magnety a feromagnetickým jádrem. Existují však i jiné principy: reluktanční, krokové a
asynchronní.
Jak vypadá lineární motor je načrtnuto na obrázku 1. Lineární motor vykonává posuvný
pohyb bez dalšího převodu.
S J S J
1.
2.
3.
4.
1. jho primárního dílu, 2. cívky, 3. permanentní magnety, 4. deska sekundárního dílu
Obrázek 1: Řez synchronním lineárním motorem
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Proč se staví dynamometr pro zatěžování a měření lineárních motorů? Požadavek
na stavbu pracoviště vyvstal z rostoucího zájmu o tyto stroje. Je zajímavé, že lze těžko nalézt
odkazy, které se věnují problematice zatěžování lineárních motorů. Několik firem to zřejmě dělá,
ale svoje pokusy nezveřejňuje. Dokonce není k nalezení norma, která by se věnovala konkrétně
problematice měření na lineárních motorech. Z tohoto důvodu si každá firma měří po svém. Měřící
pracoviště pro lineární motory ve firmě VUES Brno se buduje za účelem určování energetických
parametrů motorů. Dalším důvodem je zkoumání vlivu způsobu řízení, či-li tvaru pracovních křivek
na účinnost lineárního motoru a pohonu jako celku. Lineární dynamometr má simulovat reálnou
dynamickou zátěž motoru.
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1 MATEMATICKÝ MODEL A TEORIE
Byl vypracován matematický model pracoviště pro měření lineárních motorů. Byly upraveny ně-
které tradiční rovnice popisující synchronní stroj pro účel modelování lineárního motoru. Tyto
rovnice vycházejí z teorie obecného elektrického stroje.
V závěru této kapitoly jsou výsledky simulací a popis chování modelu.
1.1 Parametry lineárních motorů
Dříve, než přikročíme k další teorii, podíváme se, jaké informace se uživatel dočte v katalogovém
listu výrobce lineárního motoru.
Parametry motorů uváděné v katalozích výrobce jsou důležité pro projektanta (návrháře po-
honu), který podle nich navrhuje a dimenzuje pohon. Pro výrobce je důležité mít parametry, které
uvádí v katalogu, podložené měřením na těchto strojích. Následující tabulka 1.1 ukazuje štítkové
hodnoty lineárního motoru1.
Tabulka 1.1: Štítkové parametry lineárního motoru
Typ Fpeak Ipeak Fnc Inc kE kF Ru−v Lu−v
motoru [N] [A] [N] [A] [Vsm-1] [NA-1] [Ω] [mH]
L3S050P-2415-LH 1300 11,8 560 4,5 76 131 7,02 45
V tabulce 1.2 jsou uvedeny další parametry lineárních motorů, které jsou uváděny v katalogu.
Jde ale o jiný typ motoru, než v tabulce 1.1. Má jinou silovou a napěťovou konstantu. K těmto
změnám došlo historicky. Motor z tabulky 1.1 je starší, avšak tabulka 1.2 je aktuální.
Tabulka 1.2: Katalogové parametry lineárního motoru
Typ Fpeak Ipeak Fnc Inc vnc FA kE kF
motoru [N] [A] [N] [A] [ms-1] [N] [Vsm-1] [NA-1]
L3S050P-2415-KH 1300 16,4 560 5,7 5,6 2880 56,2 97,3
kE Napěťová konstanta. Definuje se jako poměr indukovaného napětí a rychlosti. Je míněna
efektivní hodnota sdruženého napětí.
kF Silová konstanta motoru. Je poměr efektivní hodnoty fázového proudu a síly vyvolané
tímto proudem.
Vinutí motoru je spojováno do hvězdy. Odpor vinutí je tedy sériový odpor dvou cívek. Indukčnost
je mimo jiné závislá na vzájemné indukčnosti dvou měřených cívek.
1V květnu 2009 namontován na zkušebním pracovišti.
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1.2 Model pracoviště
Jedná se o numerickou simulaci dějů v soustavě dvou lineárních motorů. Je uvažováno s pružností
tenzometrického snímače síly, s třením vozíků, se setrvačnostmi a s reluktanční pulzací síly. Vý-
hodou matematického modelu je, že může běžet libovolně dlouhou dobu jedním směrem. Navíc je
možné zkoušet různé hazardní stavy, které by na reálném zařízení znamenaly jeho poškození.
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Obrázek 1.1: Blokové schéma modelu soustavy lineárních motorů
1.3 Řízení a regulace
Regulace je kaskádní. Skládá se tudíž z podřízených a nadřazených zpětnovazebních regulátorů.
Celá struktura je naznačena na obrázku 1.1. Model nerespektuje fakt, že ve skutečnosti je řízení
diskrétní. Tím by však model zbytečně nabýval na složitosti. Účelem není, aby model naprosto
přesně popisoval reálný stroj včetně regulace. Pro základní popis, tento model však postačuje.
Nastavení regulátorů neodpovídá nastavení regulátorů v měniči.
Nad základní strukturou vektorového řízení (viz obrázek1.5) jsou další regulační smyčky.Jeden
ze dvou lineárních motorů je jeden řízen zpětnovazebním regulátorem rychlosti a polohy, tomu
říkáme motor. Druhý je řízen se zpětnou vazbou od snímače síly, tomu říkáme zátěž.
Do regulace velice škodlivě zasahuje reluktanční pulzace síly.
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1.4 Model synchronního stroje
Synchronní motor je tradičně uvažován jako rotační. Při modelování je užito lineárních transfor-
mací, které jsou možné pouze za následujících zjednodušujících předpokladů. Využíváme zde teorii
obecného elektrického stroje.
• vinutí je trojfázové, symetrické, zapojené do hvězdy bez vyvedeného uzlu
• magnetizační charakteristika je lineární
• ztráty v magnetickém obvodu jsou nulové
• činné odpory a indukčnosti jsou konstantní
• vzduchová mezera je konstantní
• magnetické pole ve vzduchové mezeře má sinusové rozdělení a v podélné ose se nemění,
okrajové vlivy se neuvažují
• vliv drážkování se neuvažuje
Při modelování stroj popisujeme v rotorových souřadnicích d-q, které se otáčejí elektrickou úhlo-
vou rychlostí ωK = ωel. Podrobnosti o transformacích souřadnic lze nalézt v literatuře[13]. Další
literatura věnující se teorii obecného elektrického stroje je například [11].Synchronní lineární mo-
tor má namísto rotoru sekundární díl s PM a namísto statoru primární díl s vinutím. Následující
rovnice patří již transformovanému modelu do rotorových souřadnic d-q. Pokud uvažujeme rovnice
v komplexní rovině, reálná je osa d a imaginární osa q. Vektor rotorového budícího magnetického
toku PM má směr totožný s osou d.
Pro spřažené toky ψ, napětí u a proudy i platí následující rovnice.
dψd
dt
= ud −R · id + ωel · ψq [Wb, s;V,Ω, A, rads−1,Wb] (1.1)
dψq
dt
= uq −R · iq − ωel · (ψd + Φm) [Wb, s;V,Ω, A, rads−1,Wb] (1.2)
id =
ψd
L
[A;Wb,H] (1.3)
iq =
ψq
L
[A;Wb,H] (1.4)
Pro moment M obecného synchronního stroje při vektorovém řízení na maximální sílu platí
vztah:
M =
3
2
pp · ψd · iq (1.5)
kde ψd je spřažený tok v ose d, pp je počet pól-párů stroje.
Nyní musíme nalézt vztah pro sílu vyvolanou lineárním motorem. Předpokládejme Pp = 1,
potom tato veličina z rovnice (1.5) zmizí. Teď je třeba nalézt vztah mezi momentem a sílou.
Víme, že platí F = M/r, kde poloměr (rameno síly) r = dm/2pi. Veličina dm je vzdálenost dvou
sousedních souhlasných pólů na sekundárním dílu lineárního motoru, tedy dvojnásobek pólové
rozteče dm = 2 ·τp. Zde odpovídá obvodu kružnice o poloměru r. Po dosazení do (1.5) nám vznikne
následující rovnice pro vnitřní sílu Fi vyvinutou lineárním motorem.
Fi =
3
2
· 2pi
dm
· iq · ψPM [N ;m,A,Wb] (1.6)
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kde ψPM je ekvivalentní spřažený tok vyvolaný permanentním magnetem.
Silová konstanta kF je v katalogu uváděna jako závislost mezi efektivní hodnotou sinusového
proudu a jím vyvolanou silou. Protože složka proudu iq přes transformace odpovídá amplitudě,
platí rovnice
Fi = kF · iq√
2
[N ;N/A,A] (1.7)
Nyní stačí porovnat rovnice (1.6) a (1.7), vyjádřit ψPM a dostáváme rovnici pro ekvivalentní
spřažený tok permanentního magnetu s cívkami. Podobným způsobem lze tuto veličinu vypočítat
i z napěťové konstanty.
ψPM = kF · dm
3 · √2 · pi [Wb;NA
−1,m] (1.8)
Vztah mezi napěťovou a silovou konstantou je: kF = kE ·
√
3 .
Pak platí pohybová rovnice, kde m je hmotnost celé pohybující se části.
dv
dt
=
1
m
· (Fi − Fz) [ms−1; kg,N ] (1.9)
Elektrickou úhlovou rychlost ωel musíme vypočítat z dvoupólové rozteče dm.
ωel = v · 2pi
dm
[rads−1;ms−1,m] (1.10)
Elektrická úhlová rychlost je rychlost otáčení pomyslného dvoupólového stroje, který se odvaluje
po dráze kolem o obvodu dm.
Jde o soustavu lineárních diferenciálních rovnic. Ty lze řešit numericky pomocí programu
Matlab-Simulink. Blokové schéma řešení těchto rovnic je na obrázku 1.2.
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Obrázek 1.2: Model synchronního lineárního motoru v programu Matlab-Simulink
1.5 Vektorově orientované řízení
V modelu i v měniči je použito vektorové řízení na maximální sílu. To znamená, že měnič udržuje
vektor statorového proudu stále kolmý na vektor rotorového toku tvořeného PM. Podélná složka
vektoru proudu v ode d je tedy nulová. Síla motoru je pak přímo úměrná proudu, podobně jako
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u stejnosměrného stroje buzeného PM, což je z regulačního hlediska výhodné. Mimo-jiné existuje
také řízení na maximální účiník. V našem modelu i v reálu se však účiník může lišit od jedničky,
fázorový diagram motoru řízeného na maximální moment je na obrázku 1.3. To, že právě tento typ
řízení je použit v měničích Control Techniques je uvedeno v manuálu [8], kde lze nalézt podobný
diagram.
Regulační struktura obsahuje pro každou složku proudu jeden regulátor. Měnič s vektorovým
řízením synchronního motoru má určitě podobnou regulační strukturu jako je naznačena na ob-
rázku 1.5. Je zřejmé, že se neobejdeme bez snímače polohy. Měřené proudy jsou přepočítávány
do rotujících souřadnic d-q a poté jsou zavedeny do zpětných vazeb regulátorů proudu. Výstupy
regulátorů jsou pak opět transformovány na trojfázový systém a je jimi řízena střída každé větve
měniče.
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Obrázek 1.3: Fázorový diagram řízení na maximální sílu
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Obrázek 1.5: Vektorově orientované řízení synchronního motoru
1.6 Parazitní vlivy
Mezi nežádoucí vlivy na chod motoru patří pasivní odpor vozíků a reluktanční pulzace síly. Je to
zejména reluktanční síla, která zanáší nežádoucí vstup poruchy do regulační struktury. Regulátory
se s touto sílou musejí neustále vyrovnávat a to zejména při nízkých rychlostech. Při určité rychlosti
také může frekvence reluktanční pulzace dosáhnout frekvence vlastních kmitů mechanické soustavy.
V modelu uvažujeme, že pasivní odpor vozíků je konstantní a závislý pouze na znaménku rychlosti.
Reluktanční pulzační sílu modelujeme funkcí sinus, která má frekvenci fcogg na jeden metr dráhy.
Fpar = Ftrˇecı´ · sign(v) + Fcogg,p−p · sin
(ˆ t
0
v · dt · fcogg · 2pi
)
[N ;N,ms−1,m−1] (1.11)
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Obrázek 1.6: Model parazitních vlivů na lineární motor
Reluktanční pulzační síle se také říká cogging. Angličtina má výraz cogging force = (reluktanční)
pulzační síla, cogged = ozubený.
1.7 Spojení dvou motorů snímačem síly
Snímač síly pracuje na principu tenzometru. Tenzometr je prvek, který mění svůj elektrický odpor v
závislosti na jeho délce. Jeho délka se mění podle poměrného prodloužení (či zkrácení) deformačního
prvku, na kterém je nalepen. Podle Hookova zákona pak platí, že poměrné prodloužení je přímo
úměrné zatěžovací síle. Z toho všeho vyplývá, že snímač síly je pružný prvek, který se deformuje
podle síly, kterou je namáhán. Jak bylo také změřeno, tato pružina spolu s hmotnostmi lineárních
motorů tvoří kmitavou soustavu. Může též nastat situace, kdy se frekvence vlastních kmitů pružné
soustavy dostane do rezonance s frekvencí reluktanční síly, to pak může způsobit rozkmitání celé
soustavy.
Rovnice (1.12) platí pro sílu na snímači síly (či-li pružině). Grafické vyvedení této rovnice je na
obrázku 1.8.
Fk = k · (s1 + s2) + β · (v1 + v2) [N ;Nm−1,m,Nsm−1,ms−1] (1.12)
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kde k je tuhost snímače, β koeficient tlumení, s dráha a v rychlost. Tuhost tenzometrického snímače
je k = Fmax/dmax, kde Fmax je maximální jmenovitá síla snímače a dmax je maximální změna
délky při namáhání snímače. Dále platí, že dráha je integrálem rychlosti.
s =
ˆ t
0
v · dt [m;ms−1, s] (1.13)
Další rovnice platí pro každý konec pružiny zvlášť.
Fi = Fd + Fk = m · dv
dt
+ Fk [N ; kg,ms−1, s,N ] (1.14)
tato je dále upravena pro simulink, grafické vyvedení je součástí obrázku 1.2.
dv1
dt
=
1
m1
(Fi1 − Fk) [ms−1, s; kg,ms−2;N ] (1.15)
dv2
dt
=
1
m2
(Fi2 − Fk) [ms−1, s; kg,ms−2;N ] (1.16)
kde v jsou rychlosti na každém konci pružiny, m hmotnosti a Fi jsou síly vyvíjené motory.
Síla Fk vstupuje zpět do motoru (i zátěže) na obrázku 1.2 jako zatěžovací síla Fz. Prozatím
neuvažujeme třecí a reluktanční sílu Fpar. Motor i zátěž jsou brzděny stejnou silou Fk. Aby byl
model symetrický a modely motoru i zátěže byly totožné (bez opačných znamének), jsou v rovnici
(1.12) kladná znaménka (i když je to zdánlivě nelogické). Rychlost zátěže je proto záporná, je-li
rychlost motoru kladná a naopak. Viz obrázek 1.7. Tato úvaha je naprosto v souladu s rovnováhou
výkonů. Tato volba byla provedena čistě z praktických důvodů, aby bylo možné v modelu snadno
kopírovat blok lineárního motoru. Na obrázku 1.7 je mj. naznačen tlumič β, který zde ve skutečnosti
není a jedná se o přirozené tlumení snímače.
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Obrázek 1.7: Kladné směry sil v modelu soustavy motor-zátěž
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Obrázek 1.8: Model snímače síly
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1.8 Výsledky simulací
Simulovanému lineárnímu motoru byl zadán časový průběh polohy. Obrázek 1.9 ukazuje žádanou
a skutečnou polohu. V první části je požadovaná rychlost 1ms-1, v další části soustava stojí, pak
se vrací rychlostí 2ms-1 do původní polohy, kde se zastaví.
Na obrázku 1.10 můžeme sledovat průběh rychlosti soustavy. Rychlosti motoru i zátěže jsou
téměř přesně opačné, ačkoliv se pohybují stejným směrem. To souvisí s volbou znamének rychlosti,
která byla provedena v sekci 1.7 na obrázku 1.7.
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Obrázek 1.9: Časový průběh polohy
V čase t = 1s viditelně dojde k poklesu rychlosti. To je způsobeno skokem zatěžovací síly,
kterou v tomto okamžiku začíná působit zátěž. Pak je vidět, že regulátory tuto chybu odstranily.
Na obrázku 1.10 je ještě vidět proces brzdění a opětného zrychlování s překmitem. Překmit rychlosti
způsobuje mj. regulátor polohy, který se snaží za každou cenu sledovat zadanou polohu.
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Obrázek 1.10: Časový průběh rychlosti
Obrázek 1.11 ukazuje průběh sil v sestavě. Fim je vnitřní síla motoru, Fiz je vnitřní síla zátěže,
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Fk je síla měřená snímačem, Fzz je žádaná hodnota síly zátěže. V grafu se projevuje, že model
respektuje pasivní odpory a reluktanční pulzaci.
Nyní rozebereme chování soustavy. Motor se rozbíhá z nulové rychlosti. Žádaná hodnota
síly je nulová. Zátěž se snaží udržet nulovou sílu na snímači a pomáhá tak motoru v rozjezdu.
Jakmile je rozjeto, zátěž nezatěžuje motor pasivním odporem svých ložisek.
V okamžiku t = 1s je do regulátoru síly přiveden skok žádané hodnoty. V tomto okamžiku je
celá soustava v běhu rychlostí 1ms-1. Přechodný děj odezní během 250ms.
V okamžiku t = 2s se motor zastavuje. Protože zatěžovací síla doposud (a stále) působí proti
směru pohybu motoru, zátěž pomáhá motoru v zastavení. Brzdění proto trvá kratší dobu, než na
obrázku 1.12, kde je zatěžovací motor odpojen.
Motor se rozjíždí opačným směrem. Síla zátěže působí stejným směrem jako doposud. Proto
zátěž pomáhá motoru v rozjezdu. Zde dochází k jedné zajímavé maličkosti. Obě části soustrojí
jsou totožné, mají stejnou hmotnost, stejnou maximální sílu atd... Oba stroje nyní působí stejnou
silou a stejným směrem. Oba jsou zároveň zatíženy stejnou dynamickou silou. Na snímači je proto
nula a je naprosto odlehčen. Ve skutečnosti jsou na něm tlumené kmity, které jsou způsobeny jeho
pružností. Jsou to tytéž tlumené kmity, o kterých se hovoří v kapitole 3.2. Po dokončení rozběhu
přechodný děj odezní.
V polovině cesty motoru zpět dojde k odlehčení zatěžovací síly. V tomto okamžiku to byla
vlastně poháněcí síla.
Nakonec dojde k zastavení soustrojí. Při brzdění oba stroje narazí na proudové omezení.
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Obrázek 1.11: Časový průběh sil
Soustava se chová jinak, je-li zatěžovací stroj elektricky odpojen. Za této situace motor jezdí
podle svého přednastaveného diagramu a zátěž jenom visí na druhém konci tenzometru. Obrázek
1.12 ukazuje, že takto může být snímač síly více namáhán. Také se zde objevují tlumené kmity, které
však mají větší amplitudu. Regulátor síly zátěže totiž tyto kmity tlumí, ovšem jen při správném
nastavení. Nejlépe by bylo, kdybychom tyto kmity odstranili již v zárodku použitím nějakého
hydraulického tlumiče.
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Obrázek 1.12: Časový průběh sil při odpojené zátěži
Na obrázcích 1.13 a 1.14 je možno sledovat průběh okamžitého výkonu a účiníku na motoru.
Obrázek 1.14 ukazuje, že účiník je sice velký, ale málokdy dosahuje právě 1. Tento účiník odpovídá
reálnému účiníku 1. harmonické. V praxi však měříme celkový účiník odběru všech harmonických.
Matematický model je harmonický.
Obrázek 1.15 ukazuje průběh fázových proudů. Je patrné, jak se mění frekvence při různé rych-
losti a také jak se mění amplituda vlivem zatížení. Průběhy na reálném stroji jsou jistě podobné.
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Obrázek 1.13: Průběh činného, jalového a zdánlivého výkonu na motoru během simulace
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Obrázek 1.14: Průběh účiníku během simulace
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Obrázek 1.15: Průběhy fázových proudů při simulaci
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2 ŘÍZENÍ A NAPÁJENÍ SOUSTAVY LINEÁRNÍCH
MOTORŮ
Synchronní lineární motory s permanentními magnety se v dnešní době napájí a řídí pomocí
elektronických měničů. Měniče ovládají vektorové řízení vlastního motoru a další funkce. Funkce
každého takového měniče je založena na nějakém mikropočítači. Řízení je tedy číslicové a bez
použití osobního počítače pro ovládání se téměř není možné obejít.
Bloková schémata řízení v měničích jsou velice rozsáhlá. To je dáno tím, že jsou možné různé
varianty konfigurace. Následující obrázek 2.1 zobrazuje (alespoň zjednodušeně) konfiguraci řídí-
cích algoritmů (blokových schémat) použitých v našem případě. Zobrazené bloky jsou obsaženy
v měničích a v jejich aplikačních modulech. Parametry lze ovlivňovat pomocí software z řídícího
počítače.
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Obrázek 2.1: Blokové schéma řízení soustavy lineární motor-zátěž
Obrázek 2.2 znázorňuje, jakým způsobem je soustava napájena a kde jsou měřeny jednotlivé
veličiny.
2.1 Popis řídícího software
Připomeňme, který ze dvou strojů je motorem (měřený stroj) a který brzdou. Měřený stroj nazý-
vejme motorem a brzdu zátěží.
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Obrázek 2.2: Blokové schématické výkonové části pracoviště
Modře orámovaná část obrázku 2.1 je část řízení, která je naprogramována v aplikačním modulu
SM-Applications. Ostatní části jsou součástí základní výbavy měniče Unidrive SP.
V bloku „vektorové řízení“ na obrázku 2.1 se skrývá schéma z obrázku 1.5. To, že je zde pou-
žito právě takovéto regulační struktury vektorového řízení je pouze odhad na základě zkušenosti.
Výrobce měniče tento konkrétní detail v manuálu neuvádí.
2.1.1 Řízení motoru
Struktura regulačních smyček je kaskádní. Žádaná hodnota polohy je generována pomocí funkce
elektronické vačky v aplikačním modulu motoru. Elektronická vačka je součástí rozšířeného po-
lohového regulátoru APC (Advanced position controller) [7]. Nejde v podstatě o nic jiného, než
o tabulku hodnot. Vstupem je poloha a každé poloze odpovídá přírůstek polohy na výstupu. V
průmyslu je touto funkcí nahrazena mechanická vačka libovolného tvaru. Užitečnou funkcí elek-
tronické vačky je možnost interpolace vložených bodů. Je možné zvolit několik typů interpolace.
V našem případě je použita lineární interpolace. Výhodné je, že se o interpolaci nemusí starat
programátor. Výstup elektronické vačky je integrován a přiváděn jako žádaná hodnota polohového
proporcionálního regulátoru.
Za výstup polohového regulátoru je přivedena před-korekce. Před-korekce se používá ke zlepšení
dynamiky polohové smyčky a také k odstranění regulační odchylky při rovnoměrně se zvyšující
žádané poloze (jízda konstantní rychlostí). Bez použití před-korekce se v praxi děje to, že skutečná
poloha „zaostává“ za žádanou polohou.
Regulátor rychlosti je typu PI. Z praxe je známo, že tento typ regulátoru je pro regulaci rychlosti
vhodný. Díky integrační složce je má systém s tímto regulátorem jednotkový přenos. Statická
regulační odchylka je nulová.
2.1.2 Řízení zátěže
Zde zadáváme dvě tabulky hodnot. Jde o sílu v závislosti na poloze a sílu v závislosti na rychlosti.
Závislost síly na zrychlení může být pouze proporcionální a jde tedy o hmotnost. Do tabulek
je možné zadat prakticky libovolné průběhy, podobně jako do elektronické vačky v polohovém
regulátoru motoru. Lze tedy simulovat pružinu, tření, viskozitu a přídavnou hmotnost. Teoreticky
tedy jakýkoliv druh zátěže. Každou z těchto složek síly je možné za provozu škálovat pomocí
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měřítka. Na obrázku 2.1 je označeno jako „měř.“. Tak lze ovlivňovat vliv jednotlivých složek sil na
celkovou sílu.
Výstupem těchto výpočtů je požadovaná síla, která je zavedena do uživatelského PID regulátoru
v měniči. Tento regulátor má zpětnou vazbu ze snímače síly přes analogový vstup měniče. Tento
regulátor je typu PID. Proporcionální složka má nejvýznamnější vliv na dynamiku. Integrační
složka regulátoru má za úkol odstranit regulační odchylku. V tomto regulátoru je integrační složka
nastavena na maximum, bohužel by bylo zapotřebí ji ještě více zesílit. Použití tohoto regulátoru je
tedy poměrně omezené. Derivační složka regulátoru má schopnost tlumení vlastních kmitů soustavy,
pochopitelně pouze při správném nastavení. Zesílíme-li příliš tuto složku regulátoru, soustava se
nekontrolovatelně rozkmitá.
Žádaná síla pomocí sílové konstanty. Alternativně lze vynechat PID regulátor síly. Výstup
z aplikačního modulu je pak přepočten pomocí známé silové konstanty motoru a zaveden jako
žádaná hodnota proudu do struktury vektorového řízení. Toto řešení má však nevýhodu v tom,
že můžeme jen velmi obtížně kompenzovat tření ve vozíčkách. Také určitou nepřesnost zanáší
reluktanční pulzace. A když dojde během provozu ke změně silové konstanty (vlivem teploty),
změní se zatěžovací síla.
Výhodu to však přinese tím, že se zjednoduší regulační struktura. Odpadne jeden regulátor a
jeho nastavování.
2.1.3 Zadávání parametrů z PC
Další částí řízení je software v PC. Pomocí programového vybavení počítače oba pohony nastavují,
programují a diagnostikují.
CTSoft je program pro konfiguraci měničů. Pomocí něj se nastavují základní parametry, jako je
režim měniče, typ připojeného enkodéru, jmenovitý proud motoru, analogové a digitální vstupy a
výstupy, uživatelský regulátor, atd...
CTScope je další důležitý program. Pomocí tohoto nástroje lze sledovat průběhy nejrůznějších
proměnných uvnitř měniče. Lze sledovat prakticky kterýkoliv parametr. Například poloha, rych-
lost, proud, síla, atd. Nevýhodou tohoto osciloskopu je, že vzhledem k dlouhé odezvě měniče při
komunikaci, dokáže vzorkovat průběhy periodou nejlépe asi 5ms. Což může být nedostatečné, avšak
pro mnoho případů to postačí.
SYPT Pro je program, nebo také programovací jazyk, pomocí něhož se programují aplikační
moduly. V budoucnu nebude důležitý pro funkci pracoviště. V současné době je však potřebný pro
vývoj řídícího software. Na obrázku 2.1 je v modře ohraničené oblasti naznačeno jaká část spadá
pod působení tohoto nástroje.
Lineární dráha je program, který je vyvíjen speciálně pro ovládání zatěžovací sestavy. Cílem
je jednak, aby mohl pro účely konfigurace nahradit CTSoft, což v současné době dokáže dobře.
Ukázka nastavování parametrů je na obrázku2.3. A samozřejmě se pomocí tohoto nástroje vytvářejí
pracovní diagramy a charakteristiky zatěžování. Dále jsou tato data nahrávána do měničů.
Obrázek 2.4 ukazuje, jak se v tomto programu vytváří časový průběh pracovního cyklu motoru.
Tento do obrázku 2.1 vstupuje jako „průběh cyklu“. Vpravo dole je ovládací prvek, který ovlivňuje
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Obrázek 2.3: Nastavení parametrů v programu Lineární dráha
Obrázek 2.4: Zadávání pracovního cyklu v programu Lineární dráha
„rychlost cyklu“ z obrázku 2.1. Tímto způsobem lze měnit rychlost (oproti definované rychlosti v
grafu) v rozsahu 0% až 170%. Podobné ovládací prvky jsou i u zadávání zatěžovací síly.
Tento program umožňuje vytvářet průběhy žádaných veličin buď klikáním myší do grafu, nebo
pomocí tabulky, která je vidět vpravo.
2.2 Popis použitého hardware
Je známo, že oba měniče mají stejnou hardwarovou výbavu. Vždy se jedná o měnič typu Unidrive
SP opatřený přídavným aplikačním modulem SM-Applications.
2.2.1 Unidrive SP
[8, 6] Unidrive SP je řada univerzálních frekvenčních měničů firmy Control Techniques (dnes Emer-
son) určených nejen pro servomotory. Oblast použití těchto měničů je od jednoduchých aplikací s
asynchronním motorem a řízením U/f až po náročnější dynamické servopohony s vektorově orien-
tovaným řízením.
Následující tabulka obsahuje seznam měničů, které jsou na pracovišti pro měření lineárních
motorů použity. Jsou zde 3 typové velikosti měničů. Každá je zde v páru, aby bylo možno napá-
jet motor i zátěž stejně výkonným měničem. V tabulce 2.1 značí P maximální jmenovitý výkon
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připojeného motoru (podle katalogu) a I je maximální výstupní proud měniče. Výstupní dovolený
proud se zmenšuje s rostoucím spínacím kmitočtem výkonových tranzistorů. Takto je brán zřetel
na přepínací ztráty.
Tabulka 2.1: Výkonové parametry měničů
typ P [kW] I [A] (6 kHz) I [A] (4 kHz) max. fPWM
SP1406 4,0 9,2 9,5 16 kHz
SP3403 22 38,3 45,9 12 kHz
SP4403 45 90 96 8 kHz
Pro řízení jsou důležité následující vlastnosti měničů řady SP:
• Ovládací panel, jímž je možno nastavovat parametry měniče ručně přímo v rozvaděči.
• Připojovací konektor typu RJ45 pro průmyslovou sběrnici RS485. Pomocí této sběrnice jsou
měniče spojeny s řídícím PC.
• Možnost připojení až 3 přídavných modulů do vlastní proprietární sběrnice. Mezi tyto moduly
patří SM-Applications a SM-Universal Encoder Plus
• Analogové svorky: 3 vstupy a 2 výstupy
• Digitální svorky: 3 vstupy, 3 výstupy nebo vstupy, 1 reléový výstup
• Konektor pro připojení enkodéru. Možnost připojení různých druhů enkodérů, s obdélníko-
vým signálem, se sinusovým signálem, se signálem typu EndAt, nebo SSI.
• Vektorově orientované řízení synchronních servomotorů (režim servo)
• PID regulátor rychlosti, uživatelský PID regulátor na cokoliv
• Akcelerační/decelerační rampy
2.2.2 SM Applications
[7, 10] Je přídavný modul, který obsahuje další procesor pro vykonávání náročnějších řídících úloh.
Vlastnosti modulu lze vypsat v těchto bodech:
• 32 bitový procesor RISC
• Vysokorychlostní sériové rozhraní CTNet - možnost komunikace dvou měničů mezi sebou.
• Rozhraní RS485
• Rozšířený polohový regulátor APC s funkcí elektronické vačky
• Programování v jazyce SYPT
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3 POPIS LINEÁRNÍ DRÁHY
Dráha se stává z kolejnic a sekundárního dílu lineárních motorů. Oba motory jezdí po téže dráze.
1.
2.
3.
4.
1. pojezdová dráha, 2. nosný prvek, 3. primární díl, 4. snímač síly
Obrázek 3.1: Lineární soustrojí
1.
2.
3.
4.
1.3.
3.
3.
5.
1. kolejnice, 2. sekundární díl, 3. kuličková pouzdra, 4. vozík s primárním dílem, 5. snímač síly
Obrázek 3.2: Půdorys lineárního soustrojí
Obrázek 3.3: Fotografie současného řešení lineární motor-dynamometr
Obrázek 3.3 zobrazuje řešení lineárního motoru + dynamometru. Pod nosnými ocelovými des-
kami jsou ukryty primární díly lineárních motorů. Stroje jsou vzájemně spojeny snímačem síly. Na
obrázku je snímač HBM typu S2 na 1000N. Oba stroje jezdí po stejných kolejnicích a po jednom
sekundárním díle. Plastové energetické řetězy, kterými je přivedena kabeláž, vedou ke každému
stroji zvlášť. V budoucnu bude kabeláž přivedena z hora, bez energetických řetězů a v jednom
svazku pro oba stroje.
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3.1 Pasivní odpor kuličkových pouzder
Kuličková pouzdra, která nesou každý lineární motor mají svůj pasivní odpor. Tato třecí síla
je závislá na rychlosti posuvu, na normálové síle kolmé na směr posuvu a také na parazitních
škodlivých silách a momentech. Bylo provedeno několik měření, jež měly zjistit vliv různých faktorů
na velikost třecí síly. Byl odmontován jeden ze dvou lineárních motorů, aby jeho reluktanční pulzace
a ztráty v železe nevnášely do měření chyby. Zbývajícím motorem byla soustava poháněna tak,
aby byla dodržena konstantní rychlost posuvu. Následující měření byla prováděna při rychlosti
v = 30mm · s−1.
3.1.1 Vliv povolených šroubů
Pojízdná deska (vozík), na níž je namontován primární díl lineárního motoru spočívá na kuličkových
pouzdrech. Je připevněná šrouby. Pokud jsou tyto šrouby dotažené napevno, projeví se po délce
dráhy každá její montážní nepřesnost. Každá nepřesnost pak vyvolá působení značných bočních
sil na kuličková pouzdra. Stejně tak i předpětí, které vznikne samotným dotažením. Mluvíme zde
o tolerancích v řádu tisícin mm.
Orientační měření mělo za cíl zjistit jaký vliv má uvolnění upevňovacích šroubů na pasivní
odpor ložisek. Jestliže totiž upevňovací šrouby povolíme, umožníme ložiskovým pouzdrům pohyb.
Uvolní se tak předpětí a zamezí se vlivu nepřesnosti upevnění kolejnic. Z tabulky 3.1 je patrné,
že při uvolněných šroubech je velikost pasivního odporu téměř poloviční, než když jsou šrouby
utažené napevno.
Tabulka 3.1: Vliv povolených šroubů na pasivní odpor
počet utažených šroubů F [N] doleva F [N] doprava F [N] střední
4 78 80 79
3 64 68 66
2 50 53 51,5
1 45 48 46,5
0 41 42 41,5
Z uvedeného plyne, že je zapotřebí zvýšit stupeň volnosti pojízdné desky. V současné době se
lineární soustrojí provozuje s povolenými šrouby na kuličkových pouzdrech.
3.1.2 Vliv normálové síly
Výrobce kuličkových pouzder uvádí [3] velikost koeficientu pasivního tření µ = 0, 002 až 0, 003 bez
těsnění. Pro výpočet pasivní třecí síly platí jednoduchá rovnice
Ftrˇecı´ = Fn · µ [N ] (3.1)
Bylo provedeno orientační měření za účelem zjistit jaký vliv na pasivní odpor kuličkových
pouzder má přitažlivá síla permanentního magnetu. Přitažlivou sílu PM lineárního motoru FA
nyní zastupuje normálová síla Fn. Primární díl motoru byl během měření odmontován, jeho vliv je
tedy eliminován. Jen dodejme, že přitažlivá síla magnetů lineárního motoru typu L3S 050P-2415
je FA = 2880N [4].
Z měření vyplývá, že normálová síla (přitažlivá síla magnetu) má na pasivní odpor malý vliv.
Přibližně podle očekávání od kuličkových vedení a podle tvrzení výrobce.
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Tabulka 3.2: Vliv zatížení na pasivní odpor
m [kg] Fn [N] Ftřecí [N] druh zátěže
23 226 43 samotný vozík bez závaží
97 952 43,5 závaží 74kg
148 1452 44 závaží 125kg
213 2090 45 závaží 190kg
Závislost pasivního třecího odporu na zatížení
y = 0,0011x + 42,623
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Obrázek 3.4: Vliv zatížení na pasivní odpor ložisek
3.2 Mechanické kmitání
Sestava dvou lineárních motorů spojených snímačem síly představuje soustavu dvou hmotných
těles spojených pružinou. To je mechanický oscilátor, který má vlastní frekvenci kmitání.
Při vybuzení impulzem síly dojde k zakmitání soustavy. Na osciloskopu, připojeném na výstup
snímače síly je možné sledovat průběh tlumených kmitů. Obrázek 3.5 je odezvou soustavy na impulz
síly. Buzení bylo prováděno ručně. Převodní konstanta tenzometrického snímače se zesilovačem je
10V/1000N. Amplituda 4,2V na obrázku tedy odpovídá 420N síly na snímači.
Je vidět, že kmity jsou tlumené. Zároveň můžeme pozorovat okamžiky, kdy zůstává síla nulová.
Ty jsou způsobeny vůlí v uložení snímače síly. Nepříjemnost vůle se projeví, když budeme žádat
nulovou sílu na snímači. Regulátor pak bude mít ve zpětné vazbě nelineární člen - vůli, což může
způsobit nestabilitu.
Problém reluktanční pulzace. Jede-li motor určitou rychlostí, kdy je frekvence reluktanční
pulzace shodná s vlastní frekvencí mechanického oscilátoru, celý systém se dostane do rezonance.
To je velmi nebezpečné především pro snímač síly. Tato situace hrozí v případě naprázdno.
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Obrázek 3.5: Vlastní kmitání soustavy
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4 MĚŘENÍ NA LINEÁRNÍCH MOTORECH
Měření na rotačních strojích obvykle probíhá při trvalém zatížení S1. Jedná se o stacionární stav,
kdy je konstantní rychlost otáčení a moment (udržováno regulátory). Postupy měření rotačních
strojů jsou velmi dobře popsané v příslušných normách. Například norma ČSN CLC/TS 60034-
20-1. Nejvíce literatury je zřejmě napsáno na téma asynchronních motorů.
Lineární motory se od rotačních odlišují zejména nemožnosti dosáhnout trvalého zatížení S1.
V praxi není jediný důvod, proč by měl lineární motor v tomto režimu běžet. Snad s výjimkou
levitovaných rychlovlaků. Lineární motor se používá u dynamických aplikací, kde je požadováno
právě velké zrychlení, zastavení na přesné poloze a opět velké zrychlení. Proto má být lineární
motor navržen pro dostatečnou silovou přetížitelnost, aby bylo bylo možné jej použít v náročných
dynamických aplikacích. Měření se tomuto trendu má přizpůsobit. Avšak je zapotřebí měřit i
parametry, které jsou s rotačními stroji ekvivalentní.
4.1 Seznam prováděných zkoušek
• Naprázdno
– Napěťová konstanta
– Reluktanční síla
• Nakrátko
– Silová konstanta
• Měření odporů
• Měření indukčností
• Měření teploty
• Měření při zatížení
– Oteplovací zkoušky
– Měření v zadaném cyklu
– Silová konstanta
4.2 Základní měření
4.2.1 Napěťová konstanta
Měření se provádí naprázdno s odpojeným měničem od motoru. Na svorkách motoru je připojen
pouze měřící přístroj (voltmetr). Při tomto měření je zapotřebí motorem pohybovat konstantní
rychlostí po co nejdelší dráze. Měření probíhá při různých rychlostech. Výsledkem je závislost
napětí na rychlosti U = f(v). V ideálním případě je tato závislost lineární.
Měření rychlosti je zajištěno enkodérem. Měnič sám udržuje rychlost dostatečně přesně. Pro
přesnější měření je však třeba zavést impulzní signál z enkodéru přímo do přístroje. U synchronních
motorů lze rychlost přesně určit také z frekvence indukovaného napětí. Známe-li tedy pólovou
rozteč, rychlost je potom v = 2 · τp · f .
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Napěťová konstanta se uvádí v katalogu jako závislost efektivní hodnoty sdruženého napětí na
rychlosti.
kE =
Uef,sdruzˇ
v
[V sm−1;V,ms−1] (4.1)
U rotačních servomotorů se napěťová konstanta měří za studena. Servomotory mají na rotoru
permanentní magnety, na nichž je především napěťová konstanta závislá. Při zahřátí magnetů
dojde ke zmenšení indukce ve vzduchové mezeře a tím pádem ke zmenšení napěťové konstanty. V
provozu je motor vždy zahřátý a pokud jsme schopni změřit napěťovou konstantu v teplém stavu,
lze určit oteplení rotoru.
Lineární motor má permanentní magnety na sekundárním dílu. Ten je často namontován na
konstrukci, která dobře odvádí teplo přes velkou dosedací plochu. Navíc je ohřívána jen ta část, nad
kterou se právě nachází primární díl. Nedochází k takovému oteplování permanentních magnetů
tak jako u rotačních motorů. Napěťová konstanta také může záviset na poloze. Při tomto množství
magnetů může dojít i k odchylkám v jejich magnetizaci při výrobě.
4.2.2 Měření reluktanční pulzace síly (cogging)
Měření se provádí naprázdno při malé rychlosti posuvu. Malá rychlost posuvu je důležitá pro to,
aby byly zanedbatelné ztráty v železe a také aby nedocházelo k vyhlazování signálu síly vlivem
setrvačnosti motoru. Zároveň během měření nemá dojít k zastavení motoru. Síla, která je potřebná
k odtržení vozíků z nulové rychlosti je totiž větší, než pasivní síla, kterou působí při jízdě. Měření
se provádí pro oba směry pohybu. Výsledkem měření je závislost reluktanční síly na poloze Fcogg =
f(s). Křivky, které jsou měřeny mají mít stejný průběh, protože reluktanční síla není závislá na
směru pohybu. Budou však od sebe vertikálně posunuty o konstantní velikost. Tato velikost je
dvojnásobkem pasivního odporu ložisek.
Pro provedení této úlohy je nutno přepnout zátěž do polohové regulační smyčky. Průběžně je
synchronně zaznamenávána okamžitá síla a poloha.
Výsledek se vyhodnocuje jako poměrná velikost hodnoty špička-špička reluktanční síly ku jme-
novité síle. Určení této velikosti ilustruje obrázek 4.1. Uvádí se v procentech.
F c
og
g
F
cogg,p-p
s
Obrázek 4.1: Příklad určení reluktanční pulzace z grafu
cogg =
Fcogg,p−p
Fnc
· 100 [%;N ] (4.2)
4.2.3 Měření silové konstanty
Měření se provádí při zabrzděném motoru. Napájení se provádí z měniče, který zajistí správnou po-
lohu prostorového vektoru proudu vzhledem k poloze motoru. Pomocí měniče se nastavuje žádaná
hodnota proudu. Výsledkem tohoto měření je závislost síly na proudu F = f(I).
Měřícím přístrojem se pak měří všechny tři fázové proudy, které jsou při zastaveném stroji stej-
nosměrné. Tyto tři stejnosměrné proudy odpovídají okamžitým hodnotám fázových proudů ia, ib,
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ic. Prostorovému vektoru proudu se věnuje literatura [13]. Absolutní hodnota tohoto prostorového
vektoru je rovna amplitudě proudu. Tuto amplitudu bychom změřili, kdyby se motor pohyboval.
Absolutní hodnota prostorového vektoru proudu je
Imax =
2
3
√
i2a + i2b + i2c − ia · ib − ib · ic − ia · ic) [A] (4.3)
Silová konstanta se uvádí jako závislost síly na efektivní hodnotě proudu. Musíme ji tedy spo-
čítat následovně
kF =
F
Imax
·
√
2 [NA−1;N,A] (4.4)
kde F je měřená síla při proudu Imax
Momentálně bohužel není možné zcela eliminovat vliv ložisek motoru, jejichž pasivní odpor
ovlivňuje měření. Další negativní vliv na měření má reluktanční pulzační síla. Je proto vhodné
motor zastavit v takové poloze, kdy je zrovna reluktanční síla nulová.
4.2.4 Měření odporu vinutí
Měření odporu vinutí je základní záležitost. Cílem je zkontrolovat, zda nedošlo např. ke změně
průřezu drátu, či zda je na cívkách navinut správný počet závitů a zda jsou odpory jednotlivých
vinutí symetrické. Měření se provádí obvykle čtyř-vodičovou metodou.
Změřený odpor je nutné přepočítat na teplotu 20°C pomocí následující rovnice.
R20 = Rzmeˇrˇ · 235 + 20235 + ϑ [Ω; Ω,
◦C] (4.5)
kde R20 je odpor při 20°C, Rzmeˇrˇ je odpor, který změříme, ϑ je teplota, při které byl odpor měřen.
Lineární motor má obvykle neoddělitelný napájecí kabel. Při vyhodnocení je tedy nutno odpor
kabelu uvážit. Jeho odpor se spočte následovně.
Rkabelu = 2 · ρ · l
S
[Ω; Ωm,m,m2] (4.6)
kde ρ = 0, 0169 · 10−6Ωm je rezistivita mědí při 20°C, l je délka kabelu, S je průřez žíly kabelu.
Vypočtený odpor je nutné od změřeného odporu odečíst, pak dostaneme teprve kýžený odpor
Ru−v.
Ru−v = R20 −Rkabelu [Ω] (4.7)
4.2.5 Měření teploty
Teplotu je zapotřebí znát zejména při měření odporů a při provádění oteplovacích zkoušek. Pro
měření bude použito čidel typu PT100, nebo termočlánků typu K.
PT-100 [14] je čidlo teploty, které funguje na principu změny odporu. Při teplotě 0°C má 100Ω.
Zkratka PT vychází ze značky pro platinu Pt. Platina se používá z důvodu dobré linearity převodní
charakteristiky. Používá se pro průmyslové aplikace do teploty 600°C. Standardní citlivost těchto
čidel bývá 0,385Ω/°C. Mají velkou přesnost a jejich měření je dobře opakovatelná. Přesné měření
odporu zajistí čtyř-vodičová metoda.
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Termočlánek typu K [15] pracuje na principu termoelektrického jevu. Na rozhraní dvou růz-
ných kovů (které mají rozdílnou výstupní práci elektronu) vzniká termoelektrické napětí. Termo-
článek typu „K“ využívá spojení slitin chromel (90% Ni, 10% Cr) a alumel (95% Ni, 2% Mn, 2%
Al, 1% Si). Použitelný je pro rozsah teplot od -200°C do +1350°C, citlivost je přibližně 41µV/°C.
Tento typ termočlánků se často používá u ručních dotykových teploměrů. Vzhledem k rozšířenosti
těchto termočlánků, lze bez problémů od obchodníků nakoupit sériově vyráběné měřící zesilovače.
4.3 Měření zatěžovací charakteristiky
Měření zatěžovací charakteristiky vychází z téhož měření na rotačních strojích. Provádí se při
konstantních otáčkách a proměnném zatěžovacím momentu. V případě lineárních motorů bude
konstantní rychlost a proměnlivá zatěžovací síla. Měří se především elektrické veličiny na motoru v
závislosti na zatěžovací síle. Cílem je určit účinnost, výkon, příkon a proud v závislosti na zatěžovací
síle.
Dále bude popsáno provedené měření.
Měřený stroj: L3S 050P-2415-LH, vč.: 595942. Jeho štítkové parametry jsou v tabulce 1.1 na
straně 17.
Měřící přístroje:
• YOKOGAWA WT1600, P3-198
• Snímač síly HBM S2 1000N, P18-74
• Měřící zesilovač HBM AE 101, P20-181
Měnič: Control Techniques Unidrive SP1406
4.3.1 Postup měření
V první fázi je třeba nastavit patřičné parametry měničů. Pomocí programu Lineární dráha, po-
psaném v kapitole 2.1.3 na straně 31, nastavíme jmenovité parametry motoru. Nastavíme také
požadovaný průběh dráhy. Tedy pracovní cyklus. Zadávání průběhu dráhy je vidět na obrázku 2.4
na straně 32. Poté nastavíme požadovanou maximální sílu, jak je naznačeno na obrázku 4.2.
Velikost síly, kterou budeme stroj zatěžovat budeme nastavovat pomocí ovládacího prvku, který
je v pravé dolní části na obrázku 4.3. Je to procentuální vyjádření maximální síly. Požadovaná
zatěžovací síla je nastavená v závislosti na rychlosti. Podle diagramu je motor vždy brzděn, avšak
při jízdě malou rychlostí je odlehčen. To proto, aby při brzdění a rozjezdu nebyl motor přídavně
zatěžován.
Shrnutí parametrů zatěžování je v tabulce 4.1.
Tabulka 4.1: Parametry pro zatěžování
dráha s 1,95m
rychlost v 0,5ms−1 0% až 170%
síla F 500N 0% až 170%
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
42
Obrázek 4.2: Nastavení zatěžovací síly v programu Lineární dráha
Obrázek 4.3: Kontrola rychlosti a nastavení měřítek složek sil v programu Lineární dráha
Po nastavení nejzákladnějších parametrů je nutno měniče „nafázovat“. Spustí se funkce Auto-
tuning, při které si měnič automaticky provede nalezení polohy motoru, tak aby měl správnou
polohu prostorového vektoru proudu vůči poloze budícího magnetického toku. Pro toto nastavení
je nutno mít zapojené správné pořadí fází a v měniči musí být zadán správný počet pólů (2p = 2)
a pólová rozteč (do měniče se zadává dvoupólová rozteč dm = 2τp).
Spuštění strojů: Po nahrání dat do měničů a úspěšném nafázování je zapotřebí pomocí funkce
JOG motorem dojet na začátek pojezdové dráhy. Tam je nutno signálem nulování zapamatovat
výchozí polohu. Teprve poté je možné spustit program nahraného pracovního cyklu motoru.
První cyklus necháme projet nízkou rychlostí, přičemž kontrolujeme, zda na koncích dráhy ani
jeden ze strojů nenaráží na dorazy. Dráha nemá koncové spínače!
Poté, co běží motor podle zadané dráhy bez problémů, spustíme měnič zátěže. Nejprve nasta-
víme požadovanou sílu malou v řádu 10N (ne nula) pomocí měřítka. Od okamžiku zapnutí zátěže
už běží regulátor síly. Ten reguluje sílu přímo na snímači.
Zatěžování: Oba stroje nyní běží a můžeme ovlivňovat jejich chování z PC, pomocí programu
Lineární dráha.
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Nastavíme požadovanou rychlost posuvu pomocí měřítka. Požadovanou sílu nastavujeme od 0%
až do 100%. Měřený bod zapisujeme pomocí ovládacího programu k přístroji YOKOGAWA. Do
tohoto měřícího přístroje jsou zavedeny všechny potřebné veličiny včetně rychlosti a síly. Měřený
bod musíme zapsat po ustálení údajů na displeji přístroje, což je obvykle ve stejný okamžik pra-
covního cyklu. Typicky na konci pojezdové dráhy, kdy předtím motor běžel konstantní rychlostí.
Vystihnutí okamžiku měření je kritický bod celé úlohy.
4.3.2 Změřené hodnoty
Zde uvádíme pouze grafy a některé nejdůležitější veličiny. Kompletní naměřená data jsou v příloze
A.
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Obrázek 4.4: Zatěžovací charakteristiky při rychlosti 50mms−1
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Obrázek 4.5: Zatěžovací charakteristiky při rychlosti 250mms−1
Jedna z veličin, kterou lze určit je silová konstanta kF .
Tabulka 4.2: Další veličiny v závislosti na rychlosti
v [ms−1] 0,05 0,25 0,50 0,84
kF [NA−1] 124,4 120,8 101,0 95,15
f [Hz] 1,56 7,81 15,6 26,6
Kmitočet se vypočte pomocí následující rovnice:
f =
v
2 · τp [Hz;ms
−1,m] (4.8)
kde τp = 16 · 10−3m .
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Obrázek 4.6: Zatěžovací charakteristiky při rychlosti 500mms−1
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Obrázek 4.7: Zatěžovací charakteristiky při rychlosti 850mms−1
4.3.3 Závěr
Důležitým výsledkem zatěžovacích zkoušek jsou ztráty a účinnost. Jak se mění vlivem zatížení je
vidět na obrázcích v předchozí kapitole.
Vedlejším produktem zatěžovací zkoušky je určení silové konstanty. V tabulce 4.2 jsou vybrány
body při maximální síle, tato však není ve všech bodech naprosto stejná. Zde poukazujeme na to,
jak se zmenšuje výstupní síla vlivem rostoucích ztrát. Při výpočtu silové konstanty nebyl uvažován
vliv ložisek. Jejich pasivní odpor je popsán v kapitole 3.1 na straně 35.
V tabulce 4.2 je pro ilustraci doplněna velikost kmitočtu při daných rychlostech. Je vidět, že
napájecí kmitočet je, oproti vysokorychlostním servomotorům, poměrně malý.
4.4 Energetická bilance pohonu
Když mluvíme o energetické účinnosti pohonu, musíme mít na paměti, že na ni má vliv jednak
účinnost motoru, účinnost měniče a také způsob řízení. V praxi je nutné zvolit kompromis mezi
účinností a dynamikou pohonu, aby byl provoz zařízení hospodárný. Energetickou bilanci v pohonu
znázorňuje obrázek 4.8, který platí pro motorický režim.
Napájecí příkon je označen jako Pnap. Mechanický výkon motoru jako Pmech. Vlastní spotřeba
měniče je Pspotrˇ., ztráty na výkonových tranzistorech jsou ∆PIGBT . Celková účinnost potom musí
být η = Pmech/Pnap. Ztráty na výstupní částí měniče označme ∆P .
∆P = Pspotrˇ + ∆PIGBT = Pss − Pst [W ] (4.9)
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Obrázek 4.8: Výkonová bilance pohonu
4.4.1 Ověření na dvou spřažených servomotorech
Úvaha měření je následující: Když budeme přesně znát jaké jsou ztráty na měniči, určíme ztráty
v motoru. Napřed tedy musíme mít důkladně zmapovány ztráty v měniči. Proto bylo provedeno
následující měření.
Z důvodu snadnějšího měření byly použity dva spřažené rotační servomotory s PM na rotoru
namísto lineárních. Jedná se o ekvivalentní typ stroje. Výhodou je možnost trvalého běhu v režimu
S1. Použité měniče fy Control Techniques typu SP 1406 používají vektorové řízení, díky němuž se
z regulačního hlediska tento motor chová jako stejnosměrný.
Měření bylo dvojí. Jednak v závislosti na otáčkách a druhak v závislosti na zatěžovacím proudu.
Všechna zatížení byla provedena pro motorický (motor) i generátorický (brzda) režim. Název brz-
dný režim je výstižnější, protože jak bude ukázáno, navracení energie zpět je možné jen za určitých
podmínek.
1. Měření výkonu a příkonu při spínacím kmitočtu 6kHz v závislosti na rychlosti otáčení pro
zatěžovací proudy 1A, 2A a 4A.
2. Měření výkonu a příkonu při spínacím kmitočtu 6kHz v závislosti na zatěžovacím proudu pro
rychlosti otáčení 100, 1000 a 3000 min−1.
Měřené stroje: M406D, In = 4, 4A, Mn = 1, 77Nm, nn = 6450min−1, kE = 25V/1000min−1
Měření při konstantním proudu v závislosti na rychlosti otáčení. První část měření byla
prováděna následujícím způsobem:
• V měniči č. 1 bylo nastaveno symetrické proudové omezení. Nejprve na 1A, pak 2A a 4A.
Žádaná hodnota rychlosti byla nastavena podle toho, zda jsme potřebovali aby běžel v mo-
torickém, nebo brzdném režimu. Buď nulová, nebo větší, než maximální měřená.
• Ve druhém měniči byla nastavována žádaná hodnota rychlosti. Proudové omezení bylo na-
staveno tak, abychom jej během měření nedosahovali.
Měřený byl měnič č. 1. Když jsme chtěli, aby měnič č. 1 pracoval v brzdném režimu, nastavili
jsme žádanou hodnotu otáček na nulu. Jeho regulační struktura se pak pokouší nuly dosáhnout
tím, že brzdí maximálním možným proudem, který je dán proudovým omezením. Rychlost otáčení
určuje měnič č. 2. Chceme-li naopak, aby měnič č. 1 pracoval v motorickém režimu, nastavíme jeho
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Obrázek 4.9: Závislost ztrát v měniči a účiníku na rychlosti otáčení
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Obrázek 4.10: Závislost příkonu měniče a účiníku na výstupním výkonu pro různé rychlosti otáčení
žádanou hodnotu rychlosti vyšší, než při jaké maximální rychlosti chceme měřit. Regulátory se pak
toho pokouší dosáhnout opět maximálním možným proudem.
Výsledky první části měření jsou shrnuty v obrázcích 4.9 a 4.10. Obrázek 4.9 a) ukazuje ztráty
ve výstupní části měniče v závislosti na rychlosti. Jsou to ztráty podle rovnice (4.9) a obrázku
4.8. Je patrné, že tyto ztráty nejsou příliš závislé na rychlosti otáčení, avšak jsou silně závislé na
výstupním proudu. Pro motorický i brzdný režim se liší jen málo. Detailní rozbor ztrát, které
vznikají v měniči je velmi rozsáhlé téma a není to předmětem tohoto zkoumání.
Obrázek 4.9 b) ukazuje jak se v průběhu měření měnil účiník. Jedná se o celkový účiník odběru
λ , pro nějž zcela jistě platí vztah (4.10). Situace by nejspíš byla jasněji popsatelná pomocí účiníku
1. harmonické cosϕ1, nicméně i λ nám leccos napovídá. A sice, že při změně směru výkonu (toku
energie) se musí nutně měnit znaménko účiníku. Obrázek 4.10 b) ukazuje, jak k tomu dochází.
λ =
P
S
=
P
Us · If ·
√
3
[−;W,V A;W,V,A] (4.10)
Obrázek 4.10 a) je čtyř-kvadrantový diagram znázorňující závislost napájecího stejnosměrného
příkonu měniče na jeho výkonu. Parametrem je rychlost otáčení, pro nízké rychlosti platí body blíže
ke středu. Při nízkých rychlostech je obtížné měřit střídavý výkon, proto nejsou křivky spojité.
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Měření při konstantní rychlosti v závislosti na proudu. Druhá část měření probíhala
následovně.
• V měniči č. 1 byla nastavena žádaná hodnota rychlosti podle toho, zda bylo prováděno
měření v motorickém, nebo brzdném režimu. Nulová pro brzdný a větší než maximální pro
motorický režim. Symetrickým proudovým omezením byl nastavován žádaný proud, což byla
naše proměnná.
• Ve druhém měniči byla nastavována žádaná hodnota rychlosti. Proudové omezení bylo na-
staveno tak, abychom jej během měření nedosahovali. Měření probíhalo při rychlostech 100
min−1, 1000 min−1 a 3000 min−1.
Podobně jako v předchozím případě byl měřený měnič č. 1. Nastavování, mezi motorickým a
brzdným režimem probíhalo také pomocí žádané rychlosti (buď nula, nebo více než maximum).
Výsledky měření jsou shrnuty v obrázcích 4.11, 4.12 a 4.13. U těchto tří obrázků platí: a) jsou
čtyř-kvadrantové diagramy závislosti stejnosměrného příkonu na výkonu měniče, b) jsou závislosti
účiníku λ na výstupním výkonu měniče.
Závislost stejnosměrného příkonu na výkonu při různém zatěžovacím 
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Obrázek 4.11: Závislost příkonu měniče a účiníku na výkonu při různém zatěžovacím proudu pro
rychlost 100 min−1
Průběhy na obrázcích a) jsou na první pohled poněkud zvláštní a nečekané. Jejich vysvět-
lení je však zcela prosté a je možné jej učinit i na příkladu se stejnosměrným motorem a čtyř-
kvadrantovým měničem. Obrázky b) ukazují jak dochází ke změně znaménka účiníku.
Na obrázku 4.14 je vyobrazena závislost ztrát měniče ∆P na výstupním proudu. Pomocí pro-
gramu byl vyčíslen aproximační polynom 2. stupně. Tento polynom je posléze použit pro modelo-
vání ztrát v měniči a má víceméně informativní charakter.
Vysvětlení podivných průběhů na obrázcích 4.11, 4.12 a 4.13 a). Jak už bylo zmíněno,
můžeme to vysvětlit i na stejnosměrném stroji s permanentními magnety. Rozebereme především
generátorický režim motoru (tedy brzdný). Při otáčení se na kotvě indukuje napětí Ui. Když
chceme, aby byl motor brzděn určitým momentem, nastavíme tomu odpovídající proud Ia. Tomuto
proudu odpovídá určité svorkové napětí Ua, které je menší o úbytek napětí na odporu vinutí R.
Určitě platí rovnice (4.14).
Ua = Ui +R · Ia [V ;V,Ω, A] (4.11)
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Obrázek 4.12: Závislost příkonu měniče a účiníku na výkonu při různém zatěžovacím proudu pro
rychlost 1000 min−1
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Obrázek 4.13: Závislost příkonu měniče a účiníku na výkonu při různém zatěžovacím proudu pro
rychlost 3000 min−1
Nyní označme polaritu: brzdný proud a generátorický výkon má znaménko (−), pro motorický
režim znaménko (+), všechna napětí jsou zpočátku (+). Když budeme stále zvyšovat zatěžovací
proud Ia (čím dál zápornější) při konstantní rychlosti otáčení (tedy konstantním Ui), bude nám
stále klesat svorkové napětí Ua. Toto napětí může klesnout až na nulu, nebo ještě méně, budeme-
li více zatěžovat. V okamžiku, kdy svorkové napětí dosáhne nuly, je motor v režimu nakrátko.
Energie do něj nepřitéká, ani z něj neodtéká. Veškerá vyrobená energie z brzdění se znehodnocuje
na odporu vinutí R. Když budeme dále zatěžovat, musí se nutně obrátit znaménko napájecího
napětí (z + na − ). Znaménko proudu však zůstane stejné. Díky tomu se změní znaménko výkonu
( z − na + ) na svorkách motoru. Nyní místo toho, abychom z motoru dostávali energii, do něj
navíc energii přivádíme. Ta se veškerá znehodnocuje na odporu vinutí R a ohřívá motor. Alespoň
v naší modelové situaci.
Pro výkon na svorkách motoru platí zcela určitě následující rovnice.
Pa = Ua · Ia [W ;V,A] (4.12)
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Závislost ztrát na výstupním proudu při rychlosti otáčení 100/min
∆P = 0,6095*Ist2 + 6,0479*Ist + 28,61
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Obrázek 4.14: Závislost ztrát měniče na výstupním proudu pro rychlost 100 min−1
Ztráty v měniči jsou vždy kladné, tedy ztrátové.
∆P = f(| Ia |) [W ;A] (4.13)
Výkon ve stejnosměrném mezi-obvodu je pak dán součtem ztrát a výkonu.
Pss = Pa + ∆P [W ] (4.14)
Když potom pro výpočet ztrát použijeme rovnici z obrázku 4.14 a dáme do grafu závislost Pss na
Pa, zobrazí se nám velmi podobný graf jako na obrázcích 4.11, 4.12 a 4.13 a). Na obrázcích b) si
můžeme všimnout, že křivka účiníku vždy prochází počátkem souřadnic grafu. Což je přirozené,
protože naprosto neomylně platí rovnice (4.10).
Závěry: Z předchozích odstavců vyplývá několik výsledků a doporučení.
• Brzdit elektricky má smysl pouze tehdy, když je indukované napětí dostatečně velké na to, aby
pokrylo úbytek napětí na odporu vinutí a ještě bylo možné jej zvýšit na napětí mezi-obvodu.
• Určování účinnosti pohonu při měření výkonu na stejnosměrné straně měniče a mechanického
výkonu má tyto vlastnosti:
– Určíme účinnost celého pohonu během cyklu. Do této účinnosti neodmyslitelně patří i
měnič. To je velmi užitečné.
– Nemůžeme rozumným způsobem zjistit, co se právě děje na střídavé straně měniče. A
rozdělit tak účinnost měniče a motoru. Také nemusíme poznat ve kterém kvadrantu
pohon zrovna pracuje. A to ani kdybychom měli dokonale zmapované ztráty v měniči.
• Neplatí, že účiník motoru při vektorovém řízení na maximální sílu je roven 1.
4.5 Měření během libovolného pracovního cyklu
Již bylo zmíněno, že účinnost pohonu závisí mj. na způsobu řízení. Cílem je posoudit lineární motor
jako pohon z hlediska účinnosti a ztrát v různých pracovních diagramech. Pracovní diagram je dán
technologií zařízení, ve kterém bude motor instalován. Návrhář pohonu však někdy může ovlivnit
některé jeho části.
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Záleží na tom, zda se klade důraz více na rychlost, nebo na energetickou úsporu. V poslední
době se hodně hovoří o ekologických důsledcích spotřeby energie a o exhalaci oxidu uhličitého. Prů-
myslového manažera však nejvíce zajímá finanční úspora, která přímo plyne z úspory energetické.
A tuto je možné ovlivnit mj. i hospodárným řízením pohonu.
Úkolem je zatížit lineární motor obecně libovolným zatěžovacím (pracovním) diagramem a
prověřit tak jeho návrh coby pohonu simulovaného zařízení. A určit jeho ztráty a účinnost během
onoho cyklu.
Pro určení energetické bilance je zapotřebí sbírat velké množství dat. Pracovní cyklus totiž
může trvat několik až několik desítek sekund. Tuto dobu označíme Tc. Použijeme známé rovnice
pro výpočet energie.
Wc =
Tcˆ
0
p(t)dt =
Tcˆ
0
u(t) · i(t)dt [J ; s,W ;V,A] (4.15)
Rovnice (4.15) de-facto vyjadřuje princip elektroměru.
Protože se během cyklu mění kmitočet i amplituda měřených veličin, je zřejmě výhodné vy-
hodnocovat střední a efektivní hodnoty měřených veličin během celé doby trvání cyklu. Perioda
vyhodnocování tedy musí být dobou cyklu.
Pstrˇ =
Wc
Tc
=
1
Tc
Tcˆ
0
p(t)dt =
1
Tc
Tcˆ
0
u(t) · i(t)dt [W ; J, s;W ;V,A] (4.16)
Uef =
√√√√√ 1
Tc
Tcˆ
0
u2(t)dt [V ; s, V ] (4.17)
Ief =
√√√√√ 1
Tc
Tcˆ
0
i2(t)dt [A; s,A] (4.18)
Protože veškeré měření a vyhodnocování bude probíhat číslicově, uvedeme rovnice pro počíta-
čové zpracování. Za dobu cyklu Tc nasbíráme Nc vzorků.
Pstrˇ =
1
Nc
Nc∑
i=0
pi =
1
Nc
Nc∑
i=0
ui · ii [W ;V,A] (4.19)
Uef =
√√√√ 1
Nc
Nc∑
i=0
u2i [V ] (4.20)
Ief =
√√√√ 1
Nc
Nc∑
0
i2i [A] (4.21)
Měřící přístroj, který bude použit má být schopen v paměti uchovat všechny vzorky nasbírané
během doby cyklu a ty pak vyhodnotit. Jeho výběr je podmíněn velikostí paměti, takže schopnosti
zaznamenávat i dlouho trvající cykly.
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4.6 Mechanická měření
4.6.1 Měření polohy a rychlosti
Pojezdová kolejnice je vybavena odměřovacím magnetickým páskem (pravítkem) [2]. Na kuličkovém
pouzdru, které jezdí po kolejnici je namontován inkrementální snímač (Rexroth - IMS). Na jeho
výstupu mohou být signály sinus-cosinus, nebo TTL pulzy (signály A a B). V obou případech jsou
výstupní signály posunuty o 90° elektrických. Kmitočet signálů je přímo úměrný rychlosti. Směr
pohybu poznáme podle znaménka fázového posunu obou signálů.
Okamžitý mechanický výkon je dán vztahem 4.22.
pmech(t) = v(t) · F (t) [W ;ms−1, N ] (4.22)
Protože je lineární pohon dynamický, je mechanický výkon v čase proměnný. Proto je zapotřebí
okamžitou rychlost měřit co možná nejrychleji. Stejně tak okamžitou sílu. Zejména je třeba dbát
na synchronní snímání. Některé měřící přístroje umožňují přímé připojení enkodéru. Je snaha této
možnosti využít.
Je pravda, že měniče vyhodnocují polohu a rychlost a samozřejmě ji potřebují pro správnou
funkci. Mohli bychom tedy údaje o poloze a rychlosti získávat z měničů. Bohužel přenosová rychlost
mezi měniči a PC toto nedovoluje.
4.6.2 Měření síly
Snímač síly (firma HBM)[1] pracuje na principu tenzometrů. Příslušenstvím snímače je zesilovač,
na jehož výstupu je užitečný analogový signál v rozsahu ±10V, který je vhodný pro zavedení do
AD převodníku.
Tenzometr je odporový prvek, jenž mění svůj odpor vlivem změny délky. Aby fungoval jako
snímač síly, musí být nalepen na definovaném deformačním prvku, který vlivem zatížení mění
svůj tvar. Poměrné prodloužení je přímo úměrné působící síle. To platí až po mez úměrnosti, kde
platí Hookův zákon. Převodní charakteristika samotného tenzometru je také lineární. Zpravidla se
používají 4 stejné tenzometry zapojené do můstku. Měřící zesilovač měří rozdíl napětí mezi dvěma
děliči, jež tvoří můstek. Důvodem je kompenzace vlivu teploty na odpor a také zvětšení citlivosti.
Tenzometry se lepí tak, že se při deformaci současně dva zkracují a druhé dva prodlužují. Z principu
je tedy patrné, že se snímač chová jako pružina. O tom hovoří kapitola 3.2 na straně 36.
Šířka pásma měřícího zesilovači je nastavena na 6kHz. Dolní propustí lze toto pásmo omezit.
Signál o síle je veden do zpětnovazebního regulátoru síly v zátěži. Proto je dobré šířku pásma
zbytečně nezmenšovat. Důvodem pro její zmenšování by bylo rušení. Paralelně se snímačem síly
má být zařazen tlumič kmitů. Ten šířku pásma zmenší. Ale především odstraní nežádoucí vibrace
a vstupy poruch do regulačních struktur.
Kompenzace pasivních odporů u zátěže se děje automaticky díky zpětnovazebnímu řízení
zatěžovací síly. Motor je však stále zatěžován odporem jeho vlastních ložisek. Jejich kompenzace
může probíhat výpočtově. Avšak nejistota takovéhoto určování je příliš velká.
Nová konstrukce, která je nyní projektována, přinese úplnou eliminaci pasivních odporů ložisek
motoru. Bude možné měřit přímo sílu, kterou motor vyvine ve vzduchové mezeře, což u rotačních
strojů není možné. Toto je obrovská výhoda nové konstrukce lineárního dynamometru. Podrobnější
popis je v kapitole 5.1 na straně 55.
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Měření přitažlivé síly primárního a sekundárního dílu je poměrně komplikovanou záleži-
tostí. Vzhledem k velikosti této síly je třeba dbát především na bezpečnost práce. Prozatím není
žádný nápad, jak tuto sílu spolehlivě a bezpečně měřit. Udávaná velikost je vypočtená. Je velmi
závislá na velikosti vzduchové mezery. Takže v reálném zařízení se může lišit vlivem výrobních
nepřesností stavěného stroje.
4.7 Měření elektrických veličin
Na soustrojí dvou lineárních strojů je třeba měřit elektrické veličiny hlavně v obvodu motoru
(zkoušeného stroje). Na trojfázové síti mezi měničem a motorem je třeba měřit efektivní hodnotu
sdružených napětí a fázových proudů. Také se měří okamžitý výkon. V nejnáročnější úloze bude
zapotřebí střední a efektivní hodnoty vyhodnocovat za dobu celého pracovního cyklu stroje. K
tomu je zapotřebí velmi vysoko-paměťový a sofistikovaný analyzátor. Doba cyklu se totiž může
pohybovat řádově od jednotek sekund po několik minut.
4.7.1 Požadavky na měřící přístroj
Vzorkovací kmitočet. Pro dosažení přijatelné přesnosti je zapotřebí, aby kmitočet vzorkování
byl alespoň 10-krát vyšší, než je kmitočet měřeného signálu. Vzorkovací teorém sice praví, že stačí
dvojnásobek, to ale nemůže platit v přesné měřící technice. Maximální spínací kmitočet výkonových
tranzistorů měniče je až 16 kHz. Díky unipolárnímu řízení je však výstupní kmitočet sdruženého
napětí dvojnásobný [12]. Pro přesné měření má být vzorkovací kmitočet alespoň 100 kHz.
Velikost paměti. Přístroj musí být schopen zaznamenat celou dobu pracovního cyklu, který
může trvat až několik minut. Musí také sbírat vzorky s dostatečnou frekvencí, ze všech měřících
kanálů a s dostatečným rozlišením. Když vynásobíme všechny tři parametry (kmitočet, počet
kanálů, rozlišení), dostaneme celkový datový tok, který je nutno zaznamenat. Jestliže bude paměť
analyzátoru příliš malá, nebudeme moci zaznamenat celou dobu pracovního cyklu a to je špatné.
Jako vhodné řešení se proto jeví použití měřící karty k PC.
Počet měřících kanálů. Nejdůležitější veličiny, které je nutno měřit jsou: 3 × IAC , 3 × UAC ,
IDC , UDC , rychlost v, síla F . Analyzátor tedy musí mít alespoň 4 proudové, 4 napěťové měřící
vstupy a 2 vstupy pro mechanické veličiny. Měření na stejnosměrné straně je důležité pro stanovení
ztrát na měniči. Jde o možnost optimalizace více pohonů v jednom stroji, které mají společný
mezi-obvod.
4.7.2 Porovnání zvažovaných měřících přístrojů
Jsou postupně zvažovány přístroje výrobce YOKOGAWA PZ4000 [16] a ZES-Zimmer LMG-500 [5].
Tyto dva přístroje zaznamenávají data do své interní paměti. Pak se mohou přenést do počítače.
Další možností je měřící karta DEWETRON ORION 1616-500 [9]. Měřená data jsou zazname-
návána přímo na harddisku počítače. Vyhodnocení se provádí specializovaným software, který je
dodáván výrobcem karty. Karta + PC + software pak plnohodnotně zastanou funkci klasického
analyzátoru výkonu.
Velikost interní paměti analyzátorů Yokogawa a Zimmer se pohybuje řádově kolem 5 MB. Vzhle-
dem k nutnosti použití vysokého vzorkovacího kmitočtu je maximální možná doba nasbíraných dat
v řádu několika sekund. Analýzu dat je stejně zapotřebí dělat na PC. Připojení analyzátorů k PC
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má navíc poměrně nízkou přenosovou rychlost a rozhodně by nedokázalo přenášet měřená data v
reálném čase. Přenos dat by musel probíhat až po sběru, což by sice nebyl takový problém, ale je
to komplikace.
Řešení s měřící kartou Dewetron odstraňuje nevýhody klasických analyzátorů. Především ve-
likost paměti. Ta je v případě měřící karty v PC omezena kapacitou Harddisku. Dnešní kapacity
Harddisků v řádu 100GB zcela určitě budou postačovat pro nasbírání dostatečného množství dat.
4.7.3 Dewetron Orion 1616-500
Protože se tento přístroj jeví jako velice perspektivní, rozebereme jeho vlastnosti. Ve skutečnosti
nejde jen o jediný přístroj, ale o sestavu několika přístrojů a přístrojových zesilovačů.
• Měřící karta DEWE-ORION-1616-500
– 16 současně vzorkujících aproximačních AD převodníků se společnou zemí1.
– 16-bitovým rozlišením
– rychlostí vzorkování 1 S/s až 500 kS/s
– Datový tok 8 MS/s (16 MB/s)
– Dva 32-bitové synchronní čítače pro připojení enkodéru
– 16 synchronních logických vstupů
– 8 logických výstupů
Doporučené příslušenství:
• DAQP-HV: izolovaný modul pro vysoká napětí
– rozsahy ±20, 50, 100, 200, 400, 800 a 1400 V
– šířka pásma 300 kHz
– volitelné filtry: 10, 30, 100, 300 Hz, 1, 3, 10, 30, 100 a 300 kHz
– přesnost typ. ±0.05%
• DAQP-LV-B: Napěťový izolační zesilovač
– rozsahy: ±0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50 V
– bipolární a unipolární režim, AC nebo DC vazba
– šířka pásma 300 kHz
– volitelný filtr: 10, 30, 100, 300 Hz, 1k, 3k, 10k, 30k, 100k a 300kHz
– přesnost typ. ±0.05 %
• PAD-TH8-P: 8 kanálový modul pro teplotní čidla
– RS485 rozhraní pro datový výstup
– 8 izolovaných (350V) 24 bitových A/D převodníků
– rychlost až 6 S/s
1Galvanické oddělení zajišťuje předzesilovač.
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• DEWESOFT-6-SE: Kompletní softwarový balík pro sběr dat. Svými možnostmi je srovna-
telný s možnostmi klasických analyzátorů.
Měření proudů bude zajištěno pomocí kompenzovaných čidel firmy LEM s Hallovou sondou. Vý-
stupním signálem je proud, proporcionálně odpovídající měřenému proudu. Na konci kabelu, na
svorkách měřící karty, se proudový signál pomocí bočníku převede na napěťový. Galvanické oddě-
lení zajišťuje čidlo proudu LEM. Není nutný přídavný zesilovač. Galvanicky oddělený zesilovač je
zapotřebí v případě použití bočníku.
Výhody měřící karty oproti klasickým analyzátorům jsou především v přímém napojení na
PC. Díky tomu má být možné zaznamenat libovolný průběh veličin a následně je zpracovat. Jde
v podstatě o mnohokanálový vysoce-paměťový osciloskop. Díky tomu bude možné vyhodnocovat
efektivní hodnoty, výkony a účinnosti během celého pracovního cyklu, což se žádá. Uvedená měřící
sestava zřejmě splňuje podmínky, které klademe na přístroj, pro měření na lineárním dynamometru.
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5 ZÁVĚR
Kapitola 1 na straně 17 popisuje lineární motor teoreticky. Vychází z teorie obecného elektrického
stroje, což je sice nepřesná úvaha, avšak pro ilustraci postačuje. Bylo zde simulováno chování
soustavy lineárních motorů v současném stavu. Model je možné přepracovat do takové podoby,
aby simuloval i chování nové koncepce. Ilustrační výsledky simulací můžou pomoci při pochopení
dynamických dějů v této soustavě.
V kapitole 2 na straně 29 je popsáno řízení soustavy lineárního dynamometru. Zatěžovací síla
se zadává buď v závislosti na poloze, nebo na rychlosti, či na zrychlení. Parametry se zadávají
pomocí počítače a v budoucnu se tento trend nejspíš nezmění.
Povídání v kapitole 3 na straně 34 je o současném stavu lineárího soustrojí. Jsou zde po-
psány vlastnosti a nepříjemnosti, které stávající konstrukce přináší. Na základě nových, získaných
zkušeností, které jsou zde popsány, se konstruuje nová koncepce, která je popsána v následující
podkapitole.
Popis měření na lineárních motorech v kapitole 4 na straně 38 se věnuje různým zkouškám, které
je třeba na lineárních motorech provádět. Jsou zde rozebrány základní měření, které se provádějí
na rotačních strojích a jsou převedeny do lineární podoby. Je zde provedeno měření zatěžovací
charakteristiky, které je inspirované měřením na rotačních strojích. Dále bylo provedeno měření
na rotačních servomotorech s cílem zmapovat ztráty v měniči. Toto měření ukázalo, zajímavé
souvislosti s měřením na stejnosměrné straně měniče.
Dále se kapitola věnuje problematice měících přístrojů. Jak bylo popsáno, řešení s měřící kar-
tou se jeví jako nejlepší z hlediska požadavků, které jsou kladeny. Nová koncepce zatěžovacího
dynamometru spolu s měřící kartou se už jeví jako konečná.
Ještě je třeba zmínit nutnost dalšího vývoje. Tímto práce samozřejmě nekončí. Bylo získáno
mnoho nových poznatků, ale další ještě příjdou. Dovyvíjet je ještě třeba řízení lineárního dyna-
mometru, aby byl schopen měření naprázdno. Až bude k dispozici měřící karta, objeví se spousta
dalších záležitostí, které bude nutné řešit. Pochopitelně je nutné sledovat trendy ve vývoji lineárních
motorů. Doufejme, že tato práce alespoň nepatrně přispěla k perspektivnímu oboru.
5.1 Nová koncepce lineárního dynamometru
V současné době probíhá konstruování nové, konečné, koncepce lineárního dynamometru. Na ob-
rázku 5.1 je vidět zatěžovací stroj (1.) upevněný na nosné desce a měřený motor (2.) upevněný
letmo. Motoru je umožněn horizontální pohyb ve směru pojezdu. Obrázek 5.2 ukazuje umístění
snímače síly (2.) a chladiče motoru (3.). Chladič plní zároveň funkci držáku. Na jeho bocích jsou
umístěna ložiska (není zobrazeno), která se odvalují po vyměnitelné desce (4.). Tento návrh umož-
ňuje montáž různých šířek lineárních motorů vyráběných ve firmě VUES Brno.
Oproti současnému stavu popsaném v kapitole 3 na straně 34 má nová koncepce totálně elimino-
vat pasivní odpory kuličkových pouzder. Díky letmému uložení měřeného stroje se bude měřit síla,
která vzniká přímo ve vzduchové mezeře stroje. U rotačních strojů je toto prakticky nerealizova-
telné. V tomto případě bude posuvné uložení motoru zřejmě mít vliv na měření síly, předpokládáme
však, že bude velmi malý. Skutečnost zjistíme až měřením.
Zmenší se také hmotnost tělesa měřeného motoru, připevněném na konci snímače síly, což zlepší
dynamické možnosti měření. Další výhodou je možnost připevnění definovaného chladiče na měřený
motor, což je potřebné pro provádění oteplovacích zkoušek. Ty se v současné době provádějí v klidu,
při napájení stejnosměrným proudem. Oteplovací zkouška v reálném provozu lineárního motoru je
další schopnost budoucího pracoviště.
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Podkapitola 3.2 na straně 36 se věnuje mechanickému kmitání soustavy dvou lineárních motorů.
V nové koncepci je třeba na toto nebezbečí brát zřetel. Letmé uložení motoru bude méně tlumit
rezonanční kmity a menší hmotnost tělesa způsobí vyšší frekvenci.
1. zatěžovací stroj, 2. měřený motor, 3. kuličkové pouzdro
Obrázek 5.1: Nová koncepce lineárního dynamometru – pohled zespodu
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
57
1. nosná deska, 2. snímač síly, 3. chladič měřeného motoru, 4. výměnná deska
Obrázek 5.2: Nová koncepce lineárního dynamometru – pohled z hora
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A MĚŘENÍ ZATĚŽOVACÍ CHARAKTERISTIKY
Postup měření
1. Nastavíme pracovní cyklus motoru tak, aby dráha po kterou jede konstantní rychlostí byla
co nejdelší.
2. Charakteristiku zátěže nastavíme tak, aby v malých rychlostech zatěžovala motor jen mi-
nimální silou. Při větších rychlostech (po rozjezdu), ať je motor zatěžován žádanou plnou
silou.
3. Nahrajeme data do měničů.
4. Nastavíme malá měřítka rychlosti pohonu a zatěžovací síly.
5. Pomocí tlačítek JOG najedeme motorem na výchozí pozici, tu zapamatujeme a spustíme
pracovní cyklus motoru.
6. Poté, co se přesvdčíme, že motor nenaráží do dorazů, můžeme na začátku následujícího cyklu
spustit program zátěže.
7. Pomocí měřítka rychlosti nastavíme požadovanou rychlost měření.
8. Pomocí měřítka síly nastavujeme požadovanou zatěžovací sílu.
9. Měření (tj. zapisování dat) je nutno provádět po ustálení údajů na přístroji. Zpravidla je to
na konci pracovního cyklu.
Přístroje
• YOKOGAWA WT1600, P3-198
• Snímač síly HBM S2 1000N, P18-74
• Měřící zesilovač HBM AE 101, P20-181
• Frekvenční měnič Control Techniques SP1406
Měřený stroj
• L3S 050P-2415-LH-X0-000, vč.: 595942
Pro účel měření pomocí přístroje YOKOGAWA byl do měniče zátěže instalován přídavný modul
SM-Universal Encoder Plus. Ten zajišťuje simulovaný enkodérový výstup. Frekvenční signál je
zaveden do vstupu měřícího přístroje určeného pro otáčky.
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Změřené hodnoty
Rychlost 0,05ms−1
Tabulka A.1: Naměřené hodnoty zatěžovací chrakteristiky při rychlosti v = 0, 05ms−1
U1 [V ] I1 [A] P1 [W ] F [N ] v [ms−1] P [W ] η [%] kF [N/A]
97,03 0,51 11,70 0,85 0,04998 0,04 - 1,68
98,80 0,77 17,10 49,55 0,04998 2,48 14,5 64,15
101,53 1,11 25,80 98,40 0,05000 4,92 19,1 88,95
104,05 1,42 37,70 148,35 0,04997 7,41 19,7 104,69
106,77 1,76 52,65 196,55 0,05000 9,83 18,7 111,40
110,18 2,11 70,50 245,30 0,04997 12,26 17,4 116,23
114,29 2,45 91,85 295,50 0,05001 14,78 16,1 120,44
117,51 2,80 115,25 342,70 0,04999 17,13 14,9 122,55
123,15 3,26 152,35 393,65 0,04997 19,67 12,9 120,63
126,58 3,59 182,35 441,65 0,05002 22,09 12,1 122,87
131,61 3,96 219,15 491,85 0,05000 24,59 11,2 124,36
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Obrázek A.1: Zatěžovací charakteristiky při v = 0, 05ms−1
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Rychlost 0,25ms−1
Tabulka A.2: Naměřené hodnoty zatěžovací chrakteristiky při rychlosti v = 0, 25ms−1
U1 [V ] I1 [A] P1 [W ] F [N ] v [ms−1] P [W ] η [%] kF [N/A]
121,69 0,66 29,80 1,05 0,24996 0,26 - 1,58
125,71 0,92 44,25 49,75 0,24997 12,44 28,1 53,82
129,27 1,26 64,80 99,10 0,24993 24,77 38,2 78,79
132,59 1,55 83,25 147,65 0,24997 36,91 44,3 95,48
137,60 1,92 111,10 196,90 0,24995 49,21 44,3 102,73
141,15 2,20 134,05 246,30 0,25002 61,58 45,9 112,10
145,00 2,52 162,20 295,55 0,24998 73,88 45,5 117,41
149,60 2,88 197,25 344,10 0,24992 86,00 43,6 119,58
153,69 3,24 234,85 394,15 0,24997 98,53 42,0 121,73
158,74 3,67 285,10 442,30 0,24988 110,52 38,8 120,47
163,32 4,07 334,15 491,55 0,25000 122,89 36,8 120,77
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Obrázek A.2: Zatěžovací charakteristiky při v = 0, 25ms−1
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Rychlost 0,50ms−1
Tabulka A.3: Naměřené hodnoty zatěžovací chrakteristiky při rychlosti v = 0, 50ms−1
U1 [V ] I1 [A] P1 [W ] F [N ] v [ms−1] P [W ] η [%] kF [N/A]
156,42 0,81 63,15 1,15 0,50000 0,57 - 1,42
160,58 1,15 94,25 50,25 0,49978 25,11 26,6 43,85
167,50 1,53 132,10 99,50 0,49993 49,74 37,7 64,96
172,34 1,92 172,45 148,45 0,49978 74,19 43,0 77,50
177,45 2,30 216,55 197,50 0,49992 98,73 45,6 85,80
183,58 2,70 264,85 246,75 0,49993 123,36 46,6 91,54
188,97 3,10 317,25 295,30 0,49985 147,60 46,5 95,14
194,15 3,53 378,25 343,85 0,49983 171,86 45,4 97,47
199,21 3,98 445,60 393,20 0,49993 196,57 44,1 98,75
205,28 4,46 522,90 441,50 0,49992 220,71 42,2 98,88
207,70 4,86 594,00 490,55 0,49981 245,18 41,3 100,97
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Obrázek A.3: Zatěžovací charakteristiky při v = 0, 50ms−1
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Rychlost 0,85ms−1
Tabulka A.4: Naměřené hodnoty zatěžovací chrakteristiky při rychlosti v = 0, 85ms−1
U1 [V ] I1 [A] P1 [W ] F [N ] v [ms−1] P [W ] η [%] kF [N/A]
195,54 0,88 107,75 0,95 0,84993 0,81 - 1,08
201,96 1,24 160,15 50,15 0,84990 42,62 26,6 40,45
208,02 1,62 215,50 99,30 0,84990 84,39 39,2 61,29
216,34 2,00 274,40 148,00 0,84990 125,79 45,8 73,94
223,34 2,41 337,45 197,00 0,84938 167,33 49,6 81,84
228,37 2,80 405,05 246,30 0,84990 209,33 51,7 88,01
235,19 3,23 480,55 295,20 0,84989 250,89 52,2 91,28
240,56 3,64 559,20 343,05 0,84940 291,39 52,1 94,23
245,78 4,10 644,60 392,55 0,84990 333,63 51,8 95,77
250,81 4,61 741,45 442,10 0,84990 375,74 50,7 95,93
252,78 5,00 806,3 475,45 0,83537 397,17 49,3 95,15
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Obrázek A.4: Zatěžovací charakteristiky při v = 0, 85ms−1
